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Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung des Massenstromes Uber das 
Tankentluftungsventil fur eine Verbrennungskraftmaschine 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bestimmung des Massenstromes uber ein 
Tankentluftungsventil fur eine Verbrennungskraftmaschine mit einem Saugrohr und 
einer Drosselklappe, wobei das Saugrohr mit dem Tankentluftungsventil und einer 
Abgasruckfuhrungseinrichtung verbunden ist und wobei der Drosselklappe und dem 
Tankentluftungsventil jeweils ein Messwertwandler zugeordnet ist und wobei der 
Abgasruckfuhrungseinrichtung ein Messwertgeber fur den Massenstrom uber die 
Abgasruckfuhrungseinrichtung zugeordnet ist. 
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Die Erfindung betri'fft auch ein Verfahren zur Bestimmung des Massenstromes uber 
ein TankentlQftungsventil fur eine Verbrennungskraftmaschine mit einem Saugrohr 
und einer darin angeordneten Drosselklappe. 

Stand der Technik 

Urn bei Verbrennungskraftmaschinen die Bestimmung des Massenstromes uber das 
TankentlQftungsventil bei Motoren mit variablen Ventiltrieb bzw. in Arbeitspunkten mit 
unterkritischem Druckverhaltnis bei signifikanter AbgasrQckfuhrung zu gewahrleisten, 
sind Kenntnisse heutiger Tankentluftungsanlagen von Bedeutung. Die Tank- 
entluftungsanlage kann bei einer hochentwickelten Motorsteuerung, die mit hoher 
Genauigkeit auf das Einhalten bestimmter Kraftstoff-/ Luft-Verhaltnisse in dem 
Brennraum der Verbrennungkraftmaschine hinarbeitet, nicht unabhangig von dieser 
betrieben werden, zumal die Kraftstoffdampfe der Verbrennungskraftmaschine 
zugefuhrt werden. Daher ist die Steuerung der Tankentluftungsanlage eng mit der 
Steuerung der Verbrennungskraftmaschine verknupft. Die steuerbaren Ventile des 
Motors werden in Abhangigkeit bestimmter Betriebsbedingungen der Verbrennungs- 
kraftmaschine und verschiedener Zustande des Tank- bzw. Tankentluftungssystems 
gesteuert. 

im Ansaugsystem konnen die Drosselklappenstellung, der Luftstrom oder der Druck 
gemessen werden. Am Motor selbst kann die Drehzahl Gegenstand der erfassten 
Signale sein. Im Abgas der Verbrennungskraftmaschine wird in der Regel noch 
dessen Sauerstoffgehalt erfasst. Die von der Steuerungseinheit empfangenen 
Signale werden in Programmen zum Steuern der Anlagenkomponenten umgesetzt, 
so dass eine Einspeisung der Kraftstoffdampfe in das Ansaugsystem ohne 
Beeintrachtigung des Betriebes der Verbrennungskraftmaschine erfolgt. Weiterhin ist 
so eine Uberprufung der Funktionsfahigkeit der Anlage mdglich. 
Bei den Vorrichtungen gemaft dem Stand der Technik wird ausgenutzt, dass der 
uber das TankentlQftungsventil ins Saugrohr flieBende Massenstrom mittels der 
Ausflusskennlinie des Ventils in Abhangigkeit von der Druckdifferenz am 
TankentlQftungsventil berechnet wird. Die Ausflusskennlinie weist im Bereich 
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unterkritischen Druckverhaltnisses eine groGe Steigung auf, was zu Ungenauigkeiten 
und im ungunstigsten Fall zur Instability der Berechnung des Massenstroms fuhrt. 
Zur Verbesserung der Genauigkeit wird in bisherigen Motorsteuerungskonzepten der 
Massenstrom uber das Tankentluftungsventil in Abhangigkeit vom Drosselklappen- 
winkel und der Drehzahl berechnet. Hier wird davon ausgegangen, dass der 
Saugrohrdruck proportional zum uber die Drosselklappe einstromenden Massen- 
strom 1st. Diese Voraussetzung ist bei Systemen mit variablem Ventiltrieb bzw. 
Abgasruckfuhrung nicht erfullt. 


Aufqabe der Erfindung 


Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung der eingangs erwahnten Art zu 
schaffen, die eine Verbesserung der Genauigkeit der Berechnung des Massen- 
stromes uber das Tankentluftungventil bei Motoren mit variablem Ventiltrieb oder in 
Arbeitspunkten mit unterkritischen Druckverhaltnissen bei signifikanter Abgas- 
ruckfuhrung und damit eine Verbesserung des Fahr- und Abgasverhaltens erwirkt. 

Es ist auch Aufgabe der Erfindung, hierzu ein Verfahren bereitzustellen. 

Die die Vorrichtung betreffende Aufgabe wird dadurch gelost, dass den 
Messwertwandlern und dem Messwertgeber fur den Massenstrom uber die 
Abgasruckfuhrungseinrichtung ein Massenstrom - Normierer zugeordnet ist, der die 
den Massenstromen uber die Drosselklappe, das Tankentluftungsventil und uber die 
Abgasruckfuhrungseinrichtung zugeordneten Signale der Messwertwandler und des 
Messwertgebers aufnimmt, summiert und normiert und dass dem Massenstrom - 
Normierer eine Umrechnungseinheit zugeordnet ist, die einen virtuellen 
Drosselklappenwinkel berechnet, aus dem eine Zuordnungseinheit den Massenstrom 
uber das Tankentluftungsventil bestimmt . 

Die Normierung des Massenstromes auf seinen Wert bei den Normbedingungen 
1013 mbar und 0°C wird dadurch erreicht, dass der Massenstrom - Normierer die 
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von den Messwertwandlem und dem Messwertgeber bereitgestellten Signale unter 
Berucksichtigung der Temperatur, der Faktordichte und des DurchfluGfaktors 
normiert. 

GemaB einer bevorzugten Erfindungsvariante kann es vorgesehen sein, dass die 
Zuordnungseinheit aus dem virtuellen Drosselklappenwinkel unter Berucksichtigung 
mindestens von Motordrehzahl, Temperatur, Faktordichte und / Oder dem normierten 
uberkritischen Massenstrom uber das Tankentiuftungsventil den Massenstrom uber 
das Tankentiuftungsventil bestimmt. 

Eine vorteilhafte Anordnung sieht vor, dass der Zuordnungseinheit eine 
Motorsteuerungseinheit nachgeschaltet ist, die die Motorparameter fur die 
Verbrennungskraftmaschine steuert. 

Eine genauere Bestimmung des Massenstromes durch das Tankentiuftungsventil 
wird dadurch erreicht, dass dem Druckdifferenzmesser des Tankentluftungsventils 
ein Messwertwandler zugeordnet ist, dem die Ausflusskennlinie des 
Tankentluftungsventils zugeordnet ist. 

Ein besonders kompakter Aufbau sieht vor, dass die Messwertwandler und/oder der 
Messwertgeber und/oder der Massenstrom - Normierer und/oder die 
Umrechnungseinheit und/oder die Zuordnungseinheit integraler Bestandteil der 
Motorsteuerungseinheit sind oder in mindestens einem weiteren Subsystem 
zusammengefaGt sind. 

Die das Verfahren betreffende Aufgabe der Erfindung wird dadurch geldst, dass in 
einem Massenstrom - Normierer die Massenstrome Uber die Drosselklappe, das 
Tankentiuftungsventil und die Abgasruckfuhrungseinrichtung zur Bildung eines 
normierten Massenstromes summiert und unter Einbeziehung von 
Normierungsfaktoren normiert werden, dass aus dem normierten Massenstrom ein 
virtueller Drosselklappenwinkel ermittelt wird und dass aus dem virtuellen 
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Drosselklappenwinkel der Massenstrom Ciber das Tankentluftungsventil ermittelt 
wird. 

Eine besonders genaue Bestimmung des Massenstromes wird dadurch erreicht, 
dass der normierte Massenstrom unter Einbeziehung mindestens eines 
Durchflussfaktors, eines Temperaturfaktors und einer Faktordichte normiert wird. 

Eine mogliche Ausgestaltung sieht vor, dass die Zuordnung zwischen normiertem 
Massenstrom und Drosselklappenwinkel uber eine Kennlinie vorgegeben wird und 
aus dem Wert des normierten Massenstroms der virtuelle Drosselklappenwinkel 
berechnet wird. 

Eine verbesserte Bestimmung des Massenstromes bei unterschiedlichen 
Betriebsbedingungen wird dadurch erreicht, dass der virtuelle Drosselklappenwinkel 
unter Einbeziehung der Motordrehzahl und / oder unter Berucksichtigung des 
normierten uberkritischen Massenstroms uber das Tankentluftungsventil und / oder 
einer Faktordichte und / oder einem Temperaturfaktor der Massenstrom uber das 
Tankentluftungsventil ermittelt wird. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens . wird der virtuelle 
Drosselklappenwinkel berechnet , der dem Drosselklappenwinkel entspricht, der zur 
Zufuhr der Summe der ins Saugrohr fliefcenden Massenstrdme alleine uber die 
Drosselklappe erforderlich ware. Damit ist eine wesentlich bessere Motorsteuerung 
bei gleichzeitig vermindertem Schadstoffausstoss erreicht. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in den Figuren dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zum Ermitteln 

des Massenstromes uber das Tankentluftungsventil fur eine 
Verbrennungsmaschine 
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Fig. 2 in schematischer Darstellung ein Berechnungsverfahren fur die 

Bestimmung des Massenstromes 

Wie die Figur 1 zeigt, besteht die Luftansaugung fur eine Verbrennungkraftmaschine 
90 im wesentlichen aus einem Saugrohr 10, welches sich zwischen einem Luftfilter 
80 und der Verbrennungskraftmaschine 90 befindet. Das Saugrohr 10 ist weiterhin 
verbunden mit dem Tankentluftungsventil 20 und der Abgasruckfuhrungseinrichtung 
30. 

Im Saugrohr 10 befindet sich eine Drosselklappe 11, die mit einem Messwertwandler 
13 zur Bestimmung des Drosselklappenwinkels 12 verbunden ist, der zusatzlich mit 
einer Signalleitung fur die Motordrehzahl 14 verbunden ist. Der Messwertwandler 13 
ist weiterhin mit einem Massenstrom - Normierer 40 zur Bestimmung des normierten 
Massenstroms 44 verbunden. 

Das Tankentluftungsventil 20 ist mit einem Differenzdruckmesser 21 verbunden, der 
wiederum mit einem Messwertwandler 22 zur Bestimmung des Massenstroms 62 
uber das Tankentluftungsventil 20 verbunden ist. Der Messwertwandler 22 ist dabei 
mit der Ausflusskennlinie 23 des Tankentluftungsventils 20 beaufschlagt, die im 
Messwertwandler 22 abgespeichert ist Oder von einem anderen Steuerungsmodul 
z.B. von der Motorsteuerungeinheit 70 vorgegeben wird. Das Ausgangssignal fur den 
Massenstrom 62 uber das Tankentluftungsventil 20 wird ebenfalls dem Massenstrom 
- Normierer 40 zugefuhrt. 


Weiterhin ist der Abgasruckfuhrungseinrichtung 30 ein Messwertgeber 31 

zugeordnet, dessen Ausgangssignal fur den Massenstrom 62 uber die 

Abgasruckfuhrungseinrichtung 30 ebenfalls dem Massenstrom - Normierer 40 
zugefuhrt ist. 
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Der Massenstrom - Normierer 40 steht weiterhin in Verbindung mit Signalgeber 
und/oder elektronischen und/oder mechanischen Speichereinheiten fur den 
Temperaturfaktor 41, die Faktordichte 42 und den Durchfiussfaktor 43, und 
berechnet als Ausgangssignal den aus den Einzelmassenstrdmen summierten und 
5 normierten Massenstrom 44, welcher einer Umrechnungseinheit 50 zugefuhrt ist. 
Das Ausgangssignal dieser Umrechnungseinheit 50 entspricht dem virtuellen. 
Drosselklappenwinkel 51, welcher zusammen mit den Signalen fur den 
Temperaturfaktor 41, die Faktordichte 42, den normierten uberkritischen 
Massenstrom 61 uber das Tankentluftungsventil 20 und der Motordrehzahl 14 einer 

10 Zuordnungseinheit 60 zugefuhrt ist. Dort wird zunachst ein normierter Massenstrom 
44 uber das Tankentluftungsventil 20 aus einer Kennlinie (KFAFTE) ermittelt. 
AnschlieGend kann unter Berucksichtigung der vorgenannten Faktoren als 
Ausgangssignal der Massenstrom 62 uber das Tankentluftungsventil 20 errechnet 
werden. Dieses Ausgangssignal ist zur weiteren Auswertung mit einer 

15 Motorsteuerungseinheit 70 verbunden. Die Motorsteuerungseinheit 70 steht mit 
mindestens einem Steuersignal 71 in Wirkverbindung mit der 
Verbrennungskraftmaschine 90, und optimiert dabei die Leistung, den 
Kraftstoffverbrauch und den Schadstoffausstoss der Verbrennungskraftmaschine 90. 

20 In Figur 2 ist eine mogliche Ausgestaltung des Berechnungsverfahrens gemaft der 
Erfindung aufgezeigt. Die Massenstrome 62 uber die Drosselklappe 1 1 , uber das 
Tankentluftungsventil 20 und uber die Abgasruckfuhrungseinrichtung 30 werden 
zunachst addiert und mittels dem Temperaturfaktor 41 , der Faktordichte 42 und dem 
Durchfiussfaktor 43 normiert. Der normierte Massenstrom 44 wird dann in der 

25 Umrechnungseinheit 50 in einen virtuellen Drosselklappenwinkel 51 umgerechnet. 
Der virtuelle Drosselklappenwinkel 51 entspricht somit dem Drosselklappenwinkel 
12, der zur Zufuhr der Summe der ins Saugrohr 10 flieftenden Massenstrome 62 
alleine uber die Drosselklappe 11 erforderlich ware. Unter Berucksichtigung des 
Temperaturfaktors 41, der Faktordichte 42 und des normierten uberkritischen 

30 Massenstromes 61 uber das Tankentluftungsventil 20 wird in Verbindung mit der 
Motordrehzahl 14 der Massenstrom 62 uber das Tankentluftungsventil 20 errechnet, 
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der in Verbindung mit einer in Figur 1 dargestellten Motorsteuerungseinheit 70 zur 
exakten Steuerung einer Verbrennungskraftmaschine 90 genutzt werden kann. 

In einer weiteren Ausgestaltungsform konnen einzelne Komponenten aus Figur 1 
integraler Bestandteil der Motorsteuerungseinheit 70 sein oder in mindestens einem 
Subsystem zusammengefaBt sein. 
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Patentanspriiche 


1. Vorrichtung zur Bestimmung des Massenstromes (62) Qber ein 
Tankentluftungsventil (20) fur eine Verbrennungskraftmaschine (90) mit 
Saugrohr (10) und Drosselklappe (11), wobei das Saugrohr (10) mit dem 
Tankentluftungsventil (20) und einer Abgasruckfuhrungseinrichtung (30) 
verbunden ist und wobei der Drosselklappe (11) und dem 
Tankentluftungsventil (20) jeweils ein Messwertwandler (13, 22) zugeordnet ist 
und wobei der Abgasruckfuhrungseinrichtung (30) ein Messwertgeber (31 ) fur 
den Massenstrom uber die Abgasruckfuhrungseinrichtung zugeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Messwertwandler (13) , dem Messwertwandler (22) und dem Mess- 
wertgeber (31 ) fur den Massenstrom uber die Abgasruckfuhrungseinrichtung 
(30) ein Massenstrom - Normierer (40) zugeordnet ist, der die den 
Massenstromen uber die Drosselklappe (11), das Tankentluftungsventil (20) 
und uber die Abgasruckfuhrungseinrichtung (30) zugeordneten Signale 
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(15,24,32) der Messwertwandler (13, 22) und des Messwertgebers (31) 
aufnimmt, summiert und normiert und dass dem Massenstrom - Normierer 
(40) eine Umrechnungseinheit (50) zugeordnet ist, die einen virtuellen 
Drosselklappenwinkel (51) berechnet, aus dem eine Zuordnungseinheit (60) 
den Massenstrom (62) uber das Tankentluftungsventil (20) bestimmt . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Massenstrom - Normierer (40) die von den Messwertwandiern (13, 
22) und dem Messwertgeber (31) bereitgestellten Signale (15,24,32) unter 
Berucksichtigung der Temperatur (41), der Faktordichte (42) und des 
Durchflu&faktors (43) normiert. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuordnungseinheit (60) aus dem virtuellen Drosselklappenwinkel (51) 
unter Berucksichtigung mindestens von Motordrehzahl (14), Temperatur (41), 
Faktordichte (42) und / oder dem normierten uberkritischen Massenstrom (61) 
uber das Tankentluftungsventil (20) den Massenstrom (62) uber das 
Tankentluftungsventil (20) bestimmt. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Zuordnungseinheit (60) eine Motorsteuerungseinheit (70) 
nachgeschaltet ist, die die Motorparameter fur die Verbrennungskraftmaschine 
(90) steuert. 
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5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Druckdifferenzmesser (21) des Tankentluftungsventils (20) ein 
Messwertwandler (22) zugeordnet ist, dem die Ausflusskennlinie (23) des 
Tankentluftungsventils (20) zugeordnet ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Messwertwandler (13) und/oder der Messwertwandler (22) und/oder 
der Messwertgeber (31 ) und/oder der Massenstrom - Normierer (40) und/oder 
die Umrechnungseinheit (50) und/oder die Zuordnungseinheit (60) integraler 
Bestandteil der Motorsteuerungseinheit (70) sind oder in mindestens einem 
weiteren Subsystem zusammengefaBt sind. 

7. Verfahren zur Bestimmung des Massenstromes (62) uber ein 
Tankentluftungsventil (20) fur eine Verbrennungskraftmaschine (90) mit einem 
Saugrohr (10) und einer darin angeordneten Drosselklappe (1 1 ), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem Massenstrom - Normierer (40) die Massenstrdme uber die 
Drosselklappe (11), das Tankentluftungsventil (20) und die Abgas- 
ruckfuhrungseinrichtung (30) zur Bildung eines normierten Massenstromes 
(44) summiert und unter Einbeziehung von Normierungsfaktoren normiert 
werden, dass aus dem normierten Massenstrom (44) ein virtueller 
Drosselklappenwinkel (51) ermittelt wird und dass aus dem virtuellen 
Drosselklappenwinkel (51) der Massenstrom (62) uber das 
Tankentluftungsventil (20) ermittelt wird. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der normierte Massenstrom (44) unter Einbeziehung mindestens eines 
Durchflussfaktors (43), eines Temperaturfaktors (41) und einer Faktordichte 
(42) normiert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuordnung zwischen normiertem Massenstrom (44) und 
Drosselklappenwinkel (12) uber eine Kennlinie vorgegeben wird und aus dem 
Wert des normierten Massenstroms (44) der virtuelle Drosselklappenwinkel 
(51 ) berechnet wird. 


10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der virtuelle Drosselklappenwinkel (51) unter Einbeziehung der 
Motordrehzahl (14) und / oder unter Berucksichtigung des normierten 
uberkritischen Massenstroms (61) uber das Tankentluftungsventil (20) und / 
oder einer Faktordichte (42) und / oder einem Temperaturfaktor (41) der 
Massenstrom (62) uber das Tankentluftungsventil (20) ermittelt wird 
(Zuordnungseinheit (60)). 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der virtuelle Drosselklappenwinkel (51) berechnet wird, der dem 
Drosselklappenwinkel (12) entspricht, der zur Zufuhr der Summe der ins 
Saugrohr (10) flie&enden Massenstrome (62) alleine uber die Drosselklappe 
(1 1 ) erforderlich ware. 
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